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ジニアリング」が提唱されたのは，その後 10 年経過した 1968 年のことである．日本で初
めて「ソフトウェア」という用語が新聞に登場したのは 1969 年で，朝日新聞の記事が最初
であるという[1-1]．すなわち，2013 年の今年は，ソフトウェアが誕生してから 55 年目，
ソフトウェアエンジニアリングが生まれてから 45 年目であり，日本で初めて「ソフトウェ















































CMMI(Capability Maturity Model Integration：ソフトウェア能力成熟度モデル統合)[1-2]
は，その代表的な技術である．本著者の所属する品質会計考案組織は，CMMI の最高レベ
ルであるレベル 5 を 2000 年代初頭に達成しており，本著者はその CMMI 達成のリーダー
を務めた．CMMI を提唱する米国 SEI(Software Engineering Institute)のレポートによる
                                                   
1 バグ：ソフトウェア内に潜在する欠陥や誤り（第 2 章において議論する） 
 3 















同時に，高品質ソフトウェア開発を阻む課題を引き出すために，日本の CMMI レベル 5 組
織への調査結果を基に，その課題を整理する． 























第 8 章は，第 7 章までを踏まえて，ソフトウェア品質会計の工学的価値を論述する．さ
らに第 9 章では，高品質ソフトウェア開発の成功要因とその全体像について論述する． 









































































































































































































































































機能性 信頼性 使用性 効率性 保守性 移植性
利用時の品質























































































JIS X 0014 の故障や障害という日本語の用語は，現場の実感と合わないためになかなか定
着しないのが実情である．例えば，障害という用語は，JIS X 0014 で定義する「故障」を
想起させてしまうのである．こうした背景から，本論文では，現場で広く一般的に使用さ
れている「バグ」という用語を，JIS X 0014 で定義する「障害（Fault）」の意味で使用す
る．すなわち，本論文において，「バグ」という用語は，「要求された機能を遂行する機能
単位の能力の，縮退または喪失を引き起こす，異常な状態」（JIS X 0014:1999 で定義する
「障害（Fault）」と同等）という意味で使用する． 
 12 
表 2-3 さまざまなバグ関連用語の定義 



































































































































































































関係数 0.149 であり，両者に相関関係がないことがわかる． 


























































































マネジメントの 3 要素は QCD（Q:Quality，C:Cost, D:Delivery）と言われるが，この
QCD の文脈での Q は非常に狭い範囲の品質を指している．一方，「品質マネジメント」で
いう品質は，C や D を包含する非常に広い概念での品質を意味する．2.2 では，品質の良し
悪しは，製品・サービスの受け取り手である外部基準によって決まると述べた．言い換え
れば，外部基準に適合するという目的のために，品質マネジメントを含むすべての行動が




























































































































































































































































2.6 CMMI レベル５組織への調査結果からみる課題 
 
 本節では，日本のCMMIレベル5を達成した日本国内の組織に対する調査結果2に基づき，
高品質ソフトウェア開発を阻む課題を議論する．CMMI（Capability Maturity Model 
Integration）とは，米国カーネギーメロン大学 SEI(Software Engineering Institute)が開
発したソフトウェア能力成熟度モデル統合である[1-2]．ソフトウェアプロセスの能力成熟












・ 調査内容：レベル 5 挑戦の動機と結果，得られた教訓 
・ 調査対象：CMMI レベル 5 を達成した日本国内の組織 
・ 回答結果：12 組織より回答を受領（当時，レベル 5 を達成している日本国内の組織は
全体で 20 組織程度である） 
                                                   
2 本著者は，調査団体である SQiP ソフトウェア品質委員会の副委員長を務めており，本調
査の主責任者である．なお，本著者は，自組織の CMMI レベル 5 達成をリーダーとして推
進し，2004 年に達成した経験がある．  
 26 
・ 調査実施時期：2009 年 7 月 




調査結果の概要を，図 2-6～図 2-12 および表 2-5～表 2-9 に示す．調査項目のなかには，
重複回答を許しているものがあることにご注意願いたい． 
 CMMI 挑戦のメリットとして，半数以上の 7 社が「定量管理の定着」をあげている（表
2-6 参照）．デメリットとして，半数以上の 8 社が「形式的なプロセスになりがち」をあげ
ている．形式的なプロセスとは，「不要な作業や不要なプロセスエリアの増加」という意味
である．他の組織へ CMMI を進めるかとの問いに対して，意外にも 4 割が「薦めない」と
回答した（図 2-10 参照）．その理由として，「費用対効果が見込めない」，「レベル達成が目





 プロセスの能力が成熟すると品質は向上するかという問いに対して，1 社を除く 11 社が
「品質は向上する」と回答しており，プロセス成熟は品質に対して一定の効果があること




参照）．なお，これらの出荷後バグ数の数値は，2003 年に IEEE Software Magazine へ発
表された資料[2-16]に基づいている． 
品質向上に不可欠な要素は何かという問いに対して，品質を重視するメンバの意識や組







（XDDP）」と「テストファースト」の 2 つである． 
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組織数
 




































































図 2-8 CMMI レベル 5 への挑戦の目的  














図 2-9 レベル 5 達成により課題は解決したか  
－CMMI レベル 5 組織に対する調査結果（2）－ 
（重複回答可） 
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表 2-6 CMMI 挑戦のメリット・デメリット  




































図 2-10 他組織へ CMMI への挑戦を薦めるか 
－CMMI レベル 5 組織に対する調査結果（4）－ 
 
 
表 2-7 CMMI を薦める理由・薦めない理由 





























図 2-11 プロセスが成熟すると品質は向上するか  






















図 2-12 出荷後バグの水準 －CMMI レベル 5 組織に対する調査結果（5）－ 
(M. Cusumano et al., “Software Development Worldwide: The State of the Practice”, 
IEEE Software, Vol.20, No.6, pp.34-38, 2003) 
（重複回答あり） 
・半数が回答 




 表 2-8 品質向上に不可欠な要素とは何か  

















表 2-9 品質向上に効果のある技術やノウハウ 










































































































































































































































































































iα ・S，      （3-1） 
B ：バグ予測値（件数）， 
C ： 標準バグ件数， 
 42 
iα  ： バグへの影響要因(i=1,2,…,n)， 
S ： 開発規模（KLOC）． 
上記式（3-1）は，バグ予測値が，基本的には開発規模と標準バグ件数（定数）の積により
求められ，バグへの影響要因により補正されることを示す．Ｃは，重回帰分析の結果得ら
れる定数である．バグへの影響要因 iα は，バグ件数への影響度の強い要因 i を選択して使
用する(i=1,2,…,n)．品質会計では，これまでの運用実績および現場への適用のしやすさを
考慮した結果，現在は，開発者の「技術力」および開発の「難易度」の 2 種類の影響要因









































– 技術力（ α1 ）：5（技術力がある）
– 難易度（ α2 ）：4（やや難しい）
＜バグ予測値の算出＞
Ｂ＝ Ｃ × α1 × α2 × Ｓ


















































































































































































































































































































































3.4.3 バグ分析と 1+n 施策 
 
バグ分析と 1+n 施策とは，バグ 1 件に対して，そのバグを作り込んだ根本原因と見逃し
た根本原因を分析し，その根本原因に対する追加レビュー・テストを実施することにより，
同種バグを摘出する技法である（図 3-12 参照）．同種バグとは，そのバグと同じ原因によ
って作り込まれた，または見逃したバグをいう．1 件のバグに対して同種バグを n 件摘出す
ることから，根本原因に対する追加レビュー・テストを 1+n 施策と呼ぶ．  
バグ分析と 1+n 施策は，開発途中においては，システムテスト以降に摘出された重要な
バグに対して実施する．また，出荷後の品質向上対策として，全出荷後バグに対してバグ





Ｂ-1機能 Ｂ-2機能 Ｂ-3機能 Ｂ機能全体
ＢＤバグ 0 0 0 0
ＦＤバグ 0 2 0 2
ＤＤバグ 0 3 1 4
ＣＤバグ 1 15 4 20










Ｂ-1機能 Ｂ-2機能 Ｂ-3機能 Ｂ機能全体
規模（ＫＬＯＣ） 2.9 15.3 7.2 25.4
件/ＫＬＯＣ 0.34 1.31 0.69 1.02
 
重要度 Ｂ-1機能 Ｂ-2機能 Ｂ-3機能 Ｂ機能全体
致命的 0 2 0 2
重要 0 8 1 9
軽微 1 10 4 15


















バグの作り込み原因 ＢＤバグ ＦＤバグ ＤＤバグ ＣＤバグ 合計
ＧＵＩ表示形式の不正 1 8 9
他機能とのインタフェース考慮不足 2 1 3 6
異常系の考慮不足 1 4 5
既存仕様の誤解 0
設計仕様書の記載不足 0
合計 0 2 3 15 20
 
 
















































































































グループのソフトウェア開発技術者 6 万人が適用する標準的な品質管理手法となっている． 
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FTA(Fault Tree Analysis)や FMEA(Failure Mode and Effects Analysis)などがある[2-12]．
これらはソフトウェア開発においても適用されている．根本原因を解析するという意味で，


















































 「バグ傾向分析」，「バグ分析と 1+n 施策」，および「バグ収束判定」の３つの技法
の併用による残存課題の把握と解決 
 
 「バグ分析と 1+n 施策」は，品質会計の 2 つの特徴のうち，後者のテスト完了判断をす
るために使用される技法である．テスト完了判断は，計画したテストが完了した時点で，
以下の 3 つの視点から分析して判断する．3 つの視点とも問題なしと評価したときに，テス
トを完了する． 
・ 「バグ傾向分析」技法は，系統的なテスト観点の漏れがないかを分析する． 
・ 「バグ分析と 1+n 施策」技法は，細かいテスト観点の漏れがないかを分析する． 
・ 「バグ収束判定」技法は，実際にバグはこれ以上摘出される可能性が低いかを分析す
る． 







































「バグ分析と 1+n 施策」技法のうち，「バグ分析」では，上述した 3 種類の固有根本原因
を分析する．「1+n 施策」では，「バグ分析」の結果に基づいて追加レビューやテストの範
囲と内容を立案し，これらを実施することにより，同種バグを摘出する．「1+n 施策」の「1」
は分析対象バグ 1 件のことであり，「n」は摘出する同種バグの件数を指す（n≧1）．1+n 施
策という名称は，1 件のバグが検出された場合には n 件の同種バグが潜在するはずであり，
その n 件の潜在する同種バグを必ず摘出するという意味から名付けられた．「バグ分析」と





















バグ分析と 1+n 施策の効果を理解しやすくするために，本節では，バグ分析と 1+n 施策























































































□インタフェースルール不足 □その他(                              )









□その他(                 ) □担当間の連携/引継ミス
□テスト計画が不十分











































































4.5 「1+n 施策」の適用方法 
 
4.5.1 1+n 施策の立案 
 
1+n 施策は，1+n 施策シートにより施策内容を立案する（図 4-3 参照）．バグ分析で的確
に根本原因の影響範囲と内容を特定できていれば，その根本原因をそのまま実行すること
が 1+n 施策となる．例えば，レビューでの見逃し原因が，「C 領域の専門家である D さん
が不在のまま，E 設計仕様書のレビューを実施した」ための場合は，「C 領域の専門家であ
る D さんによる E 設計仕様書のレビューを実施する」が 1+n 施策となる． 




よる E 設計仕様書のレビュー」が 1+n 施策の場合，「D さん」がレビューすることにより









4.5.2 1+n 施策実施結果の確認 
 









































































分析と 1+n 施策」は，それに対する 1 つの回答を提示するものである． 
























































































































































































































































































































































































































































































日本型の品質保証部門の立場に最も近いのは，IV&V(Independent Verification & 
Validation) [2-12]である．その名称の通り，開発部門から独立して V&V を実施する組織で
ある．ただし，IV&V の定義では，開発活動の発注を受けた供給者とは別の供給者による
V&V の実施など，開発事例に応じて IV&V の方法を決める場合が多く，日本企業のように
固定的な組織として品質保証部門を保有するタイプとは異なる．また，日本型の品質保証
部門は，開発部門が自ら V&V を実施し，そのうえで品質保証部門が品質保証活動を実施す




























































































































































 図 6-1 は，品質会計考案組織におけるソフトウェアファクトリの進化の経緯である．全社





































































表 6-1 ソフトウェアファクトリのモデル分類 


























































































































見えないという特性（第 2 章の 2.5 節参照）は，再利用を極めて困難にする． 
現在の取り組みは，ソフトウェア開発の各段階での現実的な再利用の推進である．現段
階ではソースコードの再利用が中心だが，将来的にはアーキテクチャや設計レベルでの再































































































図 6-2 ソフトウェアファクトリの概要 
 



















































































































































































7.2 A 組織の品質向上事例 
 
A 組織は，ソフトウェア品質会計技法を考案した組織である．A 組織では，品質会計を考











7.2.1 A 組織の品質向上活動 
 
 図 7-1 品質会計構築の経緯に示すように，品質会計は 3 段階の発展段階を経て現在に至
っている．品質会計の 3 段階の発展段階と A 組織の取り組みの経緯を以下に示す． 
 











極的に取り組んだ．標準類の初版の発行は，第 1 期終盤から第 2 期初年度の 1986 年から
1989 年に集中している（図 7-1 参照）． 
図 7-2 は，A 組織の出荷後バグ数の推移を表す．図 7-2 は，1985 年の出荷後バグ数を 100
としたときの相対値で示している．グラフの下位部分に示すのは，品質会計の 3 段階の発
展段階である．1985 年～1988 年が第 1 期に該当する．この第 1 期の活動により，1988 年












バグ数の比率をいう．第 2 期は 1989 年～1995 年であり，この時期に出荷後バグ数は一段
と減少し，A 組織の出荷バグ数は 1985 年度比 1/20 まで低減した（図 7-2 参照）．また，上
工程バグ摘出率は，第 2 期の間に向上し，80％を超えた（図 7-3 参照）．A 組織は，以来，
その出荷後バグ数の水準と，上工程バグ摘出率 80％超を維持している． 
 





果，2004 年には，A 組織は CMMI レベル 5 の達成を確認した． 
図 7-4 は，CMMI のレベルと上工程バグ摘出率を示したものである．レベル 5 の上工程
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図 7-2 出荷後バグ数の推移 
（1985 年の出荷後バグ件数を 100％とした相対比を表示） 
 





















図 7-4 CMMI のレベルと上工程バグ摘出率 
（レベル 1～5 のデータ出典：日経コンピュータ（2001.7.30.号）） 
TAT（レスポンスタイム）向上活動（1989 ～）



















































































図 7-5 A 組織のソフトウェア品質向上への取り組み 
（20 年以上に渡って品質・生産性向上活動を継続） 
 93 
 A 組織は，現在に至るまで，1985 年度比 1/20 の出荷後バグ数の水準を維持している．
出荷後バグ数の低減だけでなく，20 年以上に渡って，トラブル低減や顧客満足向上などさ













































べる．B 組織は，A 組織とビジネス環境が似ていることもあり，A 組織をベンチマークして
改善施策を立案した．本事例は，2008 年～2012 年にかけて改善活動を実施している社内事
例であり，改善開始 4 年後の 2011 年までの結果を述べる．B 組織の改善活動は本著者が改
善のリーダーを務めている． 
 
7.3.1 A 組織と B 組織の概要 
 
A 組織及び B 組織は，どちらも NEC に属し，IT 製品向け汎用ソフトウェア製品を事業
領域を分けて開発する組織である．A 組織と B 組織の顧客層はほぼ同じエンタープライズ
領域であり，A 組織と B 組織の出荷高，開発量などはほぼ同規模である．どちらも約 2000
人のソフトウェア技術者を保有し，オフショア開発を含む分散開発体制をとっている．2 つ
の組織は，もともと１つの組織だったものが分割された経緯があるため，ほぼ同じソフト
ウェアプロセスを適用している．A 組織および B 組織ともに，2000 年代初期に CMMI レ






A 組織と B 組織（改善前）の出荷後バグ数（相対値）を図 7-6 に示す．出荷後バグ数（相
対値）とは，A 組織の 1 年間の出荷後バグ数を 100 としたときの B 組織の相対的な出荷後
バグ数を表す．図 7-6 に示す A 組織および B 組織（改善前）は，同じ年の 1 年間の出荷後
バグ数のデータを使用している．  
 平均値で比較すると，A 組織の出荷後バグ数が 100 に対して，B 組織（改善前）の出荷
後バグ数は 236.78 と，B 組織は A 組織の 2 倍以上の出荷後バグ数が発生している．B 組織
は，出荷後バグ数の多いことが課題であり，実際にそれがビジネス上の課題になっていた．
 95 
これが B 組織の品質向上活動のきっかけである．B 組織は，A 組織との比較分析から，5
























図 7-6 A 組織と B 組織（改善前）の出荷後バグ数の比較 
（出荷後バグ数（相対値）とは，１年間に客先で発生したバグ数について， 




B 組織が改善活動を開始し，4 年間が経過した．その改善結果を図 7-7 に示す．図 7-6
と同じ条件で，A 組織の 1 年間の出荷後バグ数を 100 とした相対値で表す．改善推移を
示すために，B 組織の改善前，改善施策を実施開始してから 3 年後と 4 年後のデータを





図 7-7 によると，出荷後バグ数の平均値は，改善前が 236.78 から，3 年後には 199.62
へ減少し，4 年後には 133.78 となった．B 組織（4 年後）では，出荷後バグ数（相対値）
が 450～500 の製品がなくなり，100 以下の製品が改善前の 1 製品から 3 製品に増えた． 


































図 7-7 B 組織の改善推移 
（出荷後バグ数（相対値）とは，１年間に客先で発生したバグ数について， 












図 7-8 には，A 組織および B 組織の，出荷後バグ数に対する設計・製造工数，レビュー
工数，およびテスト工数の散布図を示す．図 7-8 の上段は改善施策立案時に使用した A 組
織と B 組織（改善前）の散布図，下段は改善結果を分析するために使用した B 組織の改善



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































表 7-2 により，A 組織と B 組織（改善前）を比較する．設計・製造工数の平均値は，A
組織 100 に対して B 組織（改善前）99.60 とほぼ同程度である（表 7-2・No.2 参照）．これ
に対して，B 組織（改善前）のレビュー工数は 47.00，テスト工数は 48.46，テスト項目数
は 57.56 と，A 組織 100 の約 1/2 である（表 7-2・No.3，4，8 参照）．これに対応して，レ
ビュー摘出バグ数は 63.07 と少ないものの，テスト摘出バグ数は 187.77 と A 組織の 2 倍近




次に，図 7-8 上段のグラフにより，A 組織と B 組織（改善前）の出荷後バグ数と各デー
タ項目の関係を分析する．図 7-8 上段左の設計・製造工数の散布図では，A 組織と B 組織
（改善前）のデータの多くが重なって分布している．これに対して，レビュー工数とテス




織（改善前）では逆の傾向を示している（図 7-8 上段右および表 7-4 を参照）． 
7.2 節で述べたとおり，A 組織は過去に，ソフトウェア品質会計を考案し適用して，レビ




A 組織と B 組織（改善前）との分析結果，および A 組織の経験に基づき，B 組織は，レ
ビューとテストの強化を改善施策と決定し実施した．その結果得られた，B 組織の改善開始























織（4 年後）のテスト摘出バグ数は 160.91 と多いままである．B 組織（3 年後）には 130.68
と減少したものの，4 年後に再度増加した．これは，A 組織と比較してテスト開始時点で残





ビュー工数 113.62，テスト工数 139.86 はどちらも A 組織より多いことから，工数増加に
よるバグ摘出の増加だけでなく，その効率化に取り組む必要がある（表 7-2・No.3，4）． 



















レビューやテストの効率化は B 組織の今後の課題の 1 つと考えており，効率化は常に念頭
におくべき項目と考える． 
次に，図 7-8 下段の散布図により，B 組織の出荷後バグ数に対する各データ項目の改善前，
改善開始 3 年後，および 4 年後の推移を観察する．図 7-8 下段左の設計・製造工数の散布
図では，B 組織（改善前），B 組織（3 年後），B 組織（4 年後）のデータはほぼ重なって分
布している．これに対して，レビュー工数とテスト工数では，B 組織（改善前）と B 組織
（3 年後）の分布に大きな差異は見られないが，B 組織（4 年後）は明らかに傾向が変化し
ていることが観察できる．B 組織（4 年後）の回帰直線の傾向を見ると，レビュー工数と出
荷後バグ数では，右下がりの傾向が観察される（図 7-8 下段中央および表 7-4 参照）．これ
は，レビューをすればするほど出荷後バグ数が減少することを示している．テスト工数で
も同様の傾向が観察される（図 7-8 下段右および表 7-4 参照）．これらの結果からも，B 組
織のレビューおよびテスト強化の改善活動は成果をあげたことがわかる． 
 
（2） バグ分析と 1+n 施策の実施強化 
ソフトウェア品質会計の技法の１つである「バグ分析と 1+n 施策」は，改善前から B 組
織においても実施していた．「バグ分析と 1+n 施策」の成果は，1+n 施策成功率という以下
の算出式により算出される尺度で計測する． 
 






表 7-2 を参照すると，改善前の B 組織の 1+n 施策成功率の平均値は 46.50 であり，A 組
織の約 1/2 であった．B 組織は A 組織と同様，出荷後に顧客で発生したバグ分析に対して
バグ分析と 1+n 施策の実施を義務付けていたものの，同種バグが摘出できず成果が出てい
なかった．それは図 7-9 でも観察できる．A 組織の回帰直線は右下がりの傾向を示しており，
同種バグの成功率が高いものほど出荷後バグ数が少ない．これに対して，B 組織は出荷後バ









B 組織の改善開始後，1+n 施策成功率の平均値は 3 年後に 83.20，4 年後に 123.56 と，
改善前から比べて 2.6 倍となった．改善前に対して，4 年後の数値は統計的にも有意差があ
る（表 7-3 を参照）．図 7-9 を参照すると，出荷後バグ数と 1+n 施策成功率は，改善前の傾







































図 7-9 出荷後バグと 1+n 施策成功率との関係 
 
表 7-5 図 7-9 の散布図中の回帰直線の分析結果 
改善前 3年後 4年後
相関係数 -0.651 0.64 0.212 0.003
回帰定数項 190.821 190.829 138.94 132.889
回帰係数 -0.908 1.517 0.729 0.007
ｔ値 -2.576 1.665 0.485 0.006







改善前と比較し，B 組織における「バグ分析と 1+n 施策」の適用上の変更点を以下に述
べる． 
 106 








・ 同時に 1+n 施策立案内容についても，品質保証部門がその妥当性をレビューする．



























































































では，改善を推進した 3 年間の間に，2.6 倍の同種バグ件数を摘出することができた（表










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 品質会計が目標として掲げる上工程バグ摘出率 80％も，重要な目標値である．第 7 章の






































































































































































 本章では，第 8 章までの議論に基づき，高品質ソフトウェア開発の成功要因を論述する．  











































































































































































































































である．B 組織の改善（第 7 章の 7.3 節参照）においても，2 年程度のうちに品質の重要性













































てが必須というわけではない．品質会計を考案した A 組織は，CMMI が考案されるより前
に出荷後バグ数を 1/20 に低減することに成功しており，その時点で 22 個のプロセス領域
すべてを網羅的に構築していたわけではないからである． 






























第10章  結論 
 
 
 序論において，第 2 のソフトウェア危機の問題を提起した．本論文は，その第 2 のソフ



















のレベル 5 組織への調査結果に基づき，品質向上に影響を及ぼす要因と CMMI による効果





第 3 章は，NEC のソフトウェア開発の現場で考案し，20 年以上かけて構築・適用してき
たソフトウェア品質会計について，その概要と適用方法を説明した．ソフトウェア品質会
計の大きな特徴は，レビューでのバグ摘出による早期品質確保，および的確なテスト完了
判断という 2 点を実現している点にある．この 2 つの特徴が，高品質ソフトウェア開発の






















第 7 章では，ソフトウェア品質会計の適用による A 組織，B 組織および C 組織の品質向
上の実例を論述した．A 組織は，ソフトウェア品質会計を考案した組織であり，品質会計技
法を構築しながら，出荷後バグ数を 1/20 へ低減し，以来 20 年以上に渡ってそのレベルを
維持している．B 組織は，CMMI レベル 5 を達成しているものの出荷後バグ数の多さに悩
む組織である．ソフトウェア品質会計技法を厳格に適用するとともに，品質会計を取り囲
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